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L,a presents invention concerne lea, cryocablss,. 

II est cannu de reaiiser des cryocables. pouvant transporter des courants 
continus ou alternatifs, (manopnase ou polyphase). Parmi ces cryocSbles, l T un 
d*eux comports un conduit central genera lenient =;n materia'! isoiant, ce ronduit 
5 permettant la circulation d'un fluids cryogenique. Line premiere nappe d'un me- 
tal conducteur sntoure c° conduit central, cfctte nappe etant ella-meme =5ntou- 
ree d'une deuxiemt* nappe d'un matsriau supra con ducceur. une nappe isolante 
entaure les deux nappes precedentes at la rr.ems structure etagee ae repete coaxia- 
lement. Un autre conduit assurant la circulation d'un fluide cryogenique entoure 

10 ces structures etagees coaxiales. C'est par exemple le cas d'un "cable electri- 
que" d2crit dans la demande de brevet frangais 131 779 du 11 decembre 1967., 
au nom de la Campagnie General? d' Electricity. 

Dans les cryocables cennus, an a particulierement recherche 1* elimination 
de contraintes. mecaniques pouvant s'axercer au niveau des differences nappes 

15 lars de leur mise en fraid dans un fluide cryogenique. Ces contraintes mecani- 
aues sont radiales et longitudinales * 

Une condition particulierement importante pour les cryocSblss, est d'evitsr 
que le champ magnetique engendre p^r le passage du courant dans la nappe s.upra- 
conductrice d'une structure, telle que dscrite precedemment , ne vienne perturber 

20 la nappe conductrice voisine, en y creant des champs magnetiques induits. Ces 
champs induits provoquent une elevation de temperature du cryocanle, la consam- 
rnation de fluide cryogenique eat accrue, il y a des iGrs des risques de blocsge 
de la nappe supracanductrice* C'est' i'un des inconvenient^ das cryocables connus* 
Dans de tela cryocables, la nappe de materiau supraconducteur est constitute 

25 dB rubans juxtaposes, bobines en helice. Generalement , pour deux structures eta- 
gtes successives, les. nappes supraconductrices sont parcourues par des courants 
egaux et de sons contraire. La penetration du champ magnetique dana la nappe 
conductrice voisine a lieu, si les helices des. nappes supraconductrices sont de 
pas different j ou si ces nappes sent irregulieres, cu par exemple sont constitutes 

30 da bobinages/ a spires nan jointives. 

Una autre structure de cryocable con nu comport e une nappe aupracanductrice 
deposee sur un matoriau cryoresistif • La resistance electrique et therraique de 
cette structure doit etre aussi faible que possible afin de permettre la atabi- 

* 

lisation du conducteur composite ainsi forme, Lcrs. de la transition, de; la nappe 
35 da supraconducteur vers. I'etat normal ou bloque < %q courant va passer cjaria la 
nappe cryar6s.i3.tiv e . Una telle structure asvt de realisation delicate et presente 
V inconvenient de ne limiter le blocage de la nappe s^praconductrice qu'a- une 
region de fai.ble e ten due, ce qui peut proyoquqr des deteriorations, par efy^t -tt\err 
miqiiej et de plua, a'apposer localement ay retour de la nappe de auprqeondupteur 
40 vera son 6tat initial de supraconductipn- 
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La pres.ente invention a pagr but *\qmeq|ier ayx incopvenients re.latifs 
aux cryocables, decrits. precedemment , et elle a pour ot^e**, un cryocable ponstitue 
d'une structure qui eoiuportp, des moyens d$ ref roidiasement d'une premiere nappe 
d'un materiau rcnducteur/ G'une dpuxikrcfc nappe H 'un materiau supraconducteur, ca- 
5ract£rise par le fai** qu'il comporte das rnyenB pour assurer Is contact electrique 
entre Itss premiere et deuxieme nappes, et un materiau de grande resistivite elec- 
trique, interpose entre Is3dit~o premiere et deuxieme nappes. 

A titre purement illustratif &t nullement limitatif , un exemple de mise 
en oeuvre d'un cryocadle selon 1' invention va §tre decrit avec des figures 
10 schematiques a l'appui- 

L,3 figure 1 represente en perspective et en coupe etagee, une vue s enema - 
tique d'un cryocable selon 1' invention. 

La figure 2 represente une vue schematique en coupe longi tudinale du cryo- 
cable precedent. 

15 Les elements qui se correspondent sur ces deux figures portent les memes 

references . 

La figure 1 represente en perspective et en coupe etagee un cryocable qui 

est censtitue, d'une structure interieure d coaxiale, qui comporte : 

un conduit central 2, dans l'axe de la structure interieure, assurant la 

20 circulation d'un fluids cryogenique. Cs conduit central peut etre par example 

realise en matsriau synthetique isolant perrore. 

une premiere nappe 3 d'un materiau conducteur constitute de rubans epajs 

d' aluminium ou de cuivre cryoresistif fcicbines en .helice eutour du conduit central 
2, 

25 une deuxieme nappe d'un materiau supraconducteur 4 constitute de rubans de 

niobium babines en helice autcur de la premiere nappe, ces helices ayant un sens 
de bebinage -inverse du seno de bobinage des helices " de; la premiere nappe, 

- un materiau 5, de grande res.isti.vite electrique notamment, a basse tempera- 
ture Caussi appele cryores.istif 3 interpose entre les premiere et deuxieme nappes, 

30 Ce materiau es.t interpose entre les deux nappes sous la forme d'un fil ou jonc de 
section . important e, bobine en helice a spires nan jointives sur la premiere nappe 
3 de materiau conducteur, 

L'epai.sseur de ce jonc est au moins egale a. pelle de la nappe de materiau 
supraconducteur * 

35 Le cryocable est conatitue en outre d'une structure externe 7 coaxiale, 

separee de le; structure interne, par exemple, par un rutranage epais. de polyethv- 
lSna, isolant elQctriquement les structures, interne et externe. 
Cette. structure externe comporte : 

une premiere nappe d ' un materiau supraconducteur a, caps tituee par exemple/ 
40 de rutaans, de niobigra bonnes en t\eli.ce, autotfr du rubaqage Spaia et islolant 6, 
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^ un jonc de grand? resist tivite elec^rique JQ.qu^, comme, dans, le cas. de Is 
premiere structure eat un /II de section importante, bobin 5 en h.elice a_ spires 
nan jointives, autour de la premiere napp^, 

- une deu^i^i.'.e nappe 31 d' u.i material i conducteur qui eat constitute rubans 
5 epaia d' aluminium, bcbine en n^iice autour du jonc 30, 

un autre conduit 12 assurant une circulation d'un fluide cryogenique autour 
des deux structures coaxialcc . 

II a ete en autre represents sur cette figure un ruban large 14 bobine en 
helice sur le conduit central 2, Ce ruban peut §tre en cuivre, il est destine a 
10 favoriser lea ^changes thermiques entre le fluide cryogenique circulant dans Je 
conduit central ct la premiere nappe d 1 aluminium, Ce conduit central est muni de 
gorges 16 et de percees 17, destinies a permettre la propagation du fluide cryo- 
genique jusqu'a la deuxieme . neppe *de materiau supraconducteur. . Le fluide cryoge- 
nique parvient jusqu'a cette deuxieme nappe a trav/ers - les percees 17 et a travers 
15 les espacements de^ helices de la premiere nappe de materiau conducteur 3, 

Le jonc isolant 10 est bobine en neiicss e, spires trea espacees, ce qui per- 
met au" fluide cryogenique de circular fsci iem«nt entre les premieres nappes 3 et 
deuxieme nappe 4, et ainsi d'etre en contact direct avec cette deuxieme nappe de 
materiau supraconducteur . L'isolant 8, isole eiectriquemenfc les premiere et deu- 
20 xieme structures il est enrubane en couches superposees. 

La structure externe est munie d'un ruban large 'J 5 de cuivre, en contact 
avec la deuxieme nappe de materiau conducteur 11, ce ruban bobine en tielice f?.vo- 
rise les echanges thermiques entre, le fluide cryogenique circulant en '18 dans le 
conduit 12 et la nappe 11 cGnductrice. Comme dans le cas de la premiere structure, 
25 le fluide cryogenique atteint facilement la premiere nappe de supraconducteur 9 et 
circule facilement entre les premiere nappe 9 et deuxieme nappe 11, grace au jonu 
10 bobine en h4lice a spires tres espacees, 

II est bien Evident que les rubanages 14 et 15 destines a favoriser les 
^changes thermiques peuvent etre supprimes. 
30 Le jonc 10 joue un rQle important dans chacune des structures. II pgrmet la 

presence du fluide cryogenique entre lea nappes cryoresistives et supraconduc- * 
trices, II 61aigne cea deux nappes de maniere a eviter que le champ de fuits du 
aux petits espacemei its entre rubans de materiau supraconducteur, n'atteigne la 
nappe de materiau conducteur, ce qui produirait un echauffement trop important 
35 de cette nappe. Son rflle principal eat de conditioner la repartition du courant 
antre nappes lors, de la perte eventuelle de i'etat aupraconducteur et d'associer 
un proced^ de detection permettant une protection effi,qace du cryocable. 

Les nappea de materiau conducteur 3 qt il -des structures interne et externe 
sont ruban^es. en helices de sens differents, de pas. differents, mais aenaiblement 
40 de mime angle par rapport a. 1 'axe du cryocable. Ceci a pour but d'eyiter lea qon- 
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traintes. mecaniquea axiales et radialqs s,'ej*er£pnt entre lss structures, lors. de 
la mise en froid du cryocSble-. De plus., cette disposition evite qu'un couple de 
tors.ic/ii important ■ ne d3t&rior° le cryocable lors de son enroulement aur un touret 
pour spn transport et s.a d^posq sur le terrain, Les. rubans d' aluminium de la 
5 premiers nappe et de Stupraconducteur de la deuxieme nappe ont ete, dans le meme 
but/ chpisis d'epaisseur as.sez importante, 

Les rubans. supraconducteurs sont bobines en helices d3 meme pas et meme 
sens, dans les deux structures afin de ne pas creer des champ magnetique au ni- 
veau de la nappe interieure de mat£riau conducteur 3. 

10 Cette disposition particulierement avan+'ageuse permet de realiser un cryo- 

c^ble de "grande longueur (400 metres par exemple) de longeur non variable lors 
de la mise en froid, et dont la structure n'ast pas dettriaree par des cuntrain- 
tes mebaniques dues a une variation thermique imp.ortante ou une deformation, du 
cryocable lorsqu'il est enroulc sur un touret. 

15 Les a\/antages du cryocSble selon 1'inventian, apparaitrant a I'aide de la 

description de la figure 2 qui represente le cryocable, en' coupe- schemdtique 
longitudinale. 

Sur cette figure, il a ete en outre represente, des fils de connexion elec- 
tilque 19, 20, 21, 22. 
20 Selon une premiere variante de 1 'invention, les fils de connexion 19 et 

20 sont connected en certains points, du jonc 5 de materiau de grande resistivite 
electrique de la premiere structure, les fils 21 et 22 etant connected au jonc 
10 de la deuxieme structure. 

Chaque tronQon de cryocahle ayant une longueur de 40G metres, par exemple, 
25 un fil de connexion est dispose a chaque extremite du trongon. Salon cette pre- 
miere variante de 1' invention, le jonc est un fil de grande resistivite C100 

* 

ohm-centimetres environ, par exemple en polyethylene charge ) . Si la nappe supra- 
conductrice se bloque, le courant va passer dans la nappe condur.trice par 1'inter- 
mediaire du jonc de grande resistivite dont les spires sont en contact avec cha- 

30 cune des deux nappes, de conducteur et aupreconducteur. Les fils de connexion qui 
viennent d'etre dscrits permettent en outre la detection du troncon de cryocable, 
qui est pasce de l'etat supraconducteur a l'etat bloque. Le courant dans chaque 
nappe depend de l'abscisse de la region Uloquee le long du troncon. 

Selon une deuxieme variante de I'invention, le mat<§riau de grande resi^ti- 

35 vite qui conatitue le jonc est un isolant electrique. Le contact electrique est 
^tabli seulernqnt en certains points le long du trongon de cryocSble considered 
Par example, aux points 23 et 24 pour la strecturt? interne et aux points 25 et 
26 pour la structure externe. 

On dispose des. fila de detection 3a, 2Q 4 21 22 comme. precedefoment pour detec- 
4Q ter la bio cage des, nappes de supraconducteur- L,ors du blocage de la nappe de su- 
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praccnducteur, le courant passe dans, la nappe dt? copducteur par 1 'inte.rmediaire 
des. contacts, tels, que 23, 24, 25, 2S. Ces. fils. de detect j.on son entoures d'une 
gains de plumb et deUeucheno par exempli dans le conduit interieur 2 pour la struc- 
ture interne, «t dans, le conduct externe 12 pour la structure externe. 
5 Les fils de connexion permettent le controle permanent du bon f onctionnement 

du cryocable. Taut incidant qui entraine une perte locale de I'etat supraconduc- 
teur de la nappe s'upraconductri ce, se traduit par un echauff ement lent de cette 
nappe, Les fils de connexion qui permettent la detection de cet incident permet- 
tent en outre de prateger le cryacSble au moyen de disjoncteurs. ayant une "itesse 

10 de f onctionnement assez feible. Lors d'un blcsage, et selori la premiere varicnte 
de 1 'invention, le courant traverce la nappe ccnductrice sur une longeur de 200 
metres, de part et d' autre de la region bloquee, si l'on considere des trongons 
de 400 metres de longueur. Cette disposition p art iculier ement avantageuse permet 
de r^duire rapidement 1'intensite du courant dans la nappe de supraconducteur au 

15 niveau de la region bloquee de la nappe supraconriuctrice, et done d'eviter la 

deterioration de cette region. II est a remarquer que. lors d'un blocage, .1* impedance 
de la nappe supraconouctrice est suparieure a celle de la nappe conductrice ou 
cryoresistive. 

La chute de tension creee par le passage du courant dans la nappe conductri- 
20 oBj sur quelques centaines de metres, permet de detecter le blocage. 

Las fils de connexion permettent aussi de detecter la presence d'un champ 
magnetique dans 1'es.pace compris entre la nappe conduntrice et la nappe supra- 
conductrice. Ce champ magnetique apparait par suite du blocage de la nappe s'upracGn- 
ductrice. Une tension induite apparait entre les points 23 et 24 ou entre les 

* 

25 points 25 et .26. La localisation de la region bloquee se fait par comparaison 
des tensions aux ext recites des fils de connexion de differents trongons voisins* 
Selon lc deuxieme variante de I'invanticn, le jonc de grande resistivite est 
un isolant electrique. Le contact electrique est etabli a. intervalles reguliers 
entre nappes conductrice et supraconductrice, par exemple a l'extremite de chaque , 

30 trongon, tous. les 400 metres. La detection du blocage s r effectue de la mexne maniere 
que dans la premiere variante, mais le courant dans rhaque nappe ne depend pas 
de l'abscis.se de la region bloquee le long du trongen* 

II est bien evident que le nombre de points de connexion qui a ete choisi 
6gal a deux pour chaque structure d'un trangon de 4Q0 metres peut etre plus 

35 6leve. 

II e^t bxen. evident aussi que les figures, schematiques qui yienpent' d'etre 
d^crites, ne sant qu'un exemple de mis^e en aeuvre d'un cryocable selon 1 'invention. 
Un matSri.au aurait pu etre rempiace par un autre materiau, Sana sarfcir du cadre 
de l'inventton. We cryocable et son ays.teme de detection aasocie decries, daps le 
40 cas d'un courant alternatif peuvent §tra utilises, en courant continu. 
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REVEMDlCATIQfA 

1/ - CryocBfctlq cons^titue d'une structure qui comporte, des, moyens de refroidisse- 
ment^ d'una premiere neppe d'un materiau conduct eur, d'urje deuxieme nappe d'un 
materiau supraconducteur, caracteri.se par le fait qu'il comporte des moyens 1 pour 
assurer le contact electrique entre les. premiere et deuxieme nappes , et un 
5 materiau ds grande resi.stivite electrique, interpose entre lesdites premiere et 
deuxieme nappes. 

2/ - Cryocable selon la revendication 1, caracterise par la fait que ledit mate- 
riau de grande resistivite est interpose de fac_on discontinue entre lesdites pre- 
miere et deuxierra nappes. 
10 3/ - Cryocable selon la revendication 2, dana lequel lesdites nappes sont dispo- 
sers coaxialement, caracterise par le fait que ledit materiau de grande resisti- 
vite est interpose entre lesdites. premiere et deuxieme nappes sous la forme d'un 
jonc rubane en helice sur ladite premiere nappe. 

4/ - Cryocable selon la revendication 3 caracterise par le fait que lesdits 
15 moyens pour assurer le contact electrique sont incorpores audit materiau de 
grande resistivite en contact d'une part avc-c ladite premiere nappe, d'autre 
part avec ladite deuxieme nappe. 

5/ Cryocable selon la revendication 3 caracteriae par le fait que ledit materiau 
de grande reais.tivitc est un isolant electrique, lesdits moyens pour assurer le 
20 contact electrique etant des connexions, realisees. seulement par endroits entre 
lesdites premiere et deuxieme nappes. 

6/ - Cryocable salon I'une des revendications 4 et 5, caracterise par le fait qu'il 
comports une structure interieure et une structure exterieure, lesdites structures 
interieure et exterieure etant coaxiales l'une a. l'autre, ladite structux^e inte- 
25 rieure etant, separee de ladite structure exterieure par un isolant electrique, 
deux conduits aptes K vehiculer un fluide cryogenique, 1'un autour de ladite 
structure exterieure, 1'autre dans l'axe de ladite structure interieure, lesdites 
nappes de materiau supraconducteur etant aituees entre lesdites nappes de materiau 
conducteur . 

30 7/ - Cryoc§ble aelon la revendication 6, caracterise par le fait que lesdites 
deuxieme nappes desdites structures interieure et exterieure sont disposers en 
helice de meme pas et de meme sens. 

6/ - Cryoc5ble *elon la revendication 7, caracterise par le fait que ledit jonc 
ruban§ en heliqe a une epai.ss.eur au mains egaie a. calle de ladite deuxieme nappe 
35 de materiau supraconducteur. 

9/ ^ Cryocable ae Ion la revendication Q , caracteri.se par Is .fait que ledit iso- 
lant separar.t lesditea structure interieure et exterieure est un polyethylene. 
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FIG.1 
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FIG. 2 
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